PCT 




WELTORGANISATION FOR GEISTIGES EIGENTUM 
Internationales Buro 

INTERNATIONALE ANMELDUNG VEROFFENTLICHT NACH DEM VERTRAG OBER DIE 
INTERNATIONALE ZUSAMMEN ARBEIT AUF DEM GEBIET DES PATENTWESENS (PCT) 



(51) Internationale Patentklassifikation 6 : 
G11C 11/15 



Al 



(11) Internationale VerofTentlichungsnummcr: WO 99/18578 

15. April 1999 (15.04.99) 



(43) Internationales 

VerofFentlichungsdatum 



(21) Internationales Aktenzeichcn: 

(22) Internationales Anmeldcdatum: 



PCT/DE98/02876 

28. September 1998 
(28.09.98) 



(30) Prioritatsdaten: 
197 44 095.9 



6. Oktober 1997 (06.10.97) 



DE 



(71) Anmelder {fur alle Bestimmungsstaaten ausser US): SIEMENS 
AKTIENGESELLSCHAFT [DE/DE]; Wittelsbacherplatz 2, 
D-80333 MOnchen (DE). 



(81) Bestimmungsstaaten: CN, JP, KR, US, europaisches Patent 
(AT, BE, CH, CY, DE, DK, ES, FI, FR, GB, GR, IE, IT, 
LU, MC, NL, PT, SE). 



Veroffentlicht 

Mit iniernationalem Recherchenbericht. 

Vor Ablauf der fur Anderungen der Anspriiche zugelassenen 

Frist; Veroffentlichung wird wiederholt falls Anderungen 

eintreffen. 



(72) Erfinder; und 

(75) Erfinder/Anmelder (nur fur US): SCHWARZL, Siegfried 
[DE/DE]; Josef-Kyrein-Strasse 11B, D-85579 Neubiberg 
(DE). RISCH, Lothar [DE/DE]; Tizianstrasse 27, D-85579 
Neubiberg (DE). 

(74) Gemeinsamer Vertreter: SIEMENS AG; Postfach 22 16 34, 
D-80506 Miinchen (DE). 



(54) Title: MEMORY CELL ARRANGEMENT 

(54) Bezeichnung: SPEICHERZELLENANORDNUNG 




T1 T2 
(57) Abstract 

The inventive memory cell arrangement has word lines (WL) and bit lines (BL1, BL2), said bit lines running crosswise to- the word 
lines. Memory elements (SI, S2) with magnetoresistive effect are each connected between one of the word lines and one of the bit lines. 
Said memory elements (S 1 , S2) are arranged one above the other in at least two layers. 

(57) Zusammenfassung 

Eine Speicherzellenanordnung weist Wortleitungen (WL) und quer dazu verlaufende Bitleitungen (BL1, BL2) auf. Jeweils 
zwischen eine der Wortleitungen und eine der Bitleitungen sind Speicherelemente (SI, S2) mit magnetoresistivem Effekt geschaltet. Die 
Speicherelemente (SI, S2) sind in mindestens zwei Lagen ubereinander angeordnet. 
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Beschreibung 
Speicherzellenanordnung . 

Die Erfindung betrifft eine Speicherzellenanordnung mit Spei- 
cherelementen mit einer Schichtstruktur mit sehr grofcem ma- 
gnetoresistivem Effekt. 

Aus der Technologieanalyse XMR-Technologien , Technologies 
f ruherkennung, Verfasser Stefan Mengel # Herausgeber VDI- 
Technologiezentrum Physikalische Technologies sind 
Schichtstrukturen mit magnetoresisitvem Effekt bekannt . Je 
nach Aufbau der Schichtstruktur wird unterschieden zwischen 
GMR-Element , TMR- Element AMR- Element und CMR-Element. 

Der Begriff GMR-Element wird in der Fachwelt fur Schicht- 
strukturen verwendet, die mindestens zwei f erromagnetische 
Schichten und eine dazwischen angeordnete nichtmagnetische, 
leitende Schicht aufweisen und den sogenannten GMR- (giant ma- 
gnetoresistance) Effekt, das heiSt einen im Vergleich zum 
AMR- (antisotropic magnetoresistance) Effekt grofien magnetore- 
sistiven Effekt zeigen. Unter dem GMR-Effekt wird die Tatsa- 
che verstanden, da£ der elektrische Widerstand des GMR- 
Elements abhangig davon ist, ob die Magnet is ierungen in den 
beiden f erromagnetischen Schichten parallel Oder antiparallel 
ausgerichtet sind . 

Der Begriff TMR-Element wird in der Fachwelt fur „ Tunneling 
Magne t or e s i s t ance w - S chi cht s t ruk tur en verwendet, die minde- 
stens zwei f erromagnetische Schichten und eine dazwischen an- 
geordnete isolierende, nichtmagnetische Schicht aufweisen. 
Die isolierende Schicht ist dabei so dunn, daS es zu einem 
Tunnelstrom zwischen den beiden f erromagnetischen Schichten 
kommt. Diese Schichtstrukturen zeigen ebenfalls einen magne- 
toresistiven Effekt, der durch einen spinpolarisierten Tun- 
nelstrom durch die zwischen den beiden f erromagnetischen 
Schichten angeordnete isolierende, nicht magnetische Schicht 
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bewirkt wird. Auch in diesem Fall ist der elektrische Wider- 
stand des TMR-Elementes abhangig davon, ob die Magnet isierun- 
gen in den beiden ferromagnetischen Schichten parallel oder 
antiparallel ausgerichtet sind. 

Der AMR-Effekt au£ert sich dadurch, daS der Widerstand in ma- 
gnetisierten Leitern parallel und senkrecht zur Magnetisie- 
rungsrichtung verschieden ist . Er ist ein Volumenef f ekt und 
tritt somit in ferromagnetischen Einf achschichten auf . 

Ein weiterer Magnetowiderstandsef f ekt , der wegen seiner GroBe 
(AR/R = 100 Prozent . . . 400 Prozent bei Raumtemperatur) Co- 
lossal Magnetoresistance Effekt genannt wird, erfordert wegen 
seiner hohen Koerzitivkraf te ein hohes Magnetfeld zum Urn- 
schalten zwischen den Magnetisierungszustanden . 

Es ist vorgeschlagen worden (siehe zum Beispiel D. D. Tang et 
al, I EDM 95, Seiten 997 bis 999 , D. D. Tang et al , IEEE 
Trans, on Magnetics, Vol. 31, Nr. 6, 1995, Seiten 3206 bis 
3208, F. W. Patten et al , Int. Non Volatile Memory Technology 
Conf . , 1996, Seiten 1 bis 2), GMR-Elemente als Speicherele- 
mente in einer Speicherzellenanordnung zu verwenden. Dazu 
werden als Speicherelemente GMR-Elemente verwendet, bei denen 
die Magnet isierungsrichtung der einen ferromagnetischen 
Schicht zum Beispiel durch eine benachbarte antif erromagneti- 
sche Schicht festgehalten wird. Die Speicherelemente werden 
iiber Leseleitungen in Reihe verschaltet. Quer dazu verlaufen 
Wortleitungen, die sowohl gegeniiber den Leseleitungen als 
auch gegenuber den Speicherelementen isoliert sind. An die 
Wortleitungen angelegte Signale verursachen durch den in der 
Wortleitung flieSenden Strom ein Magnetfeld, das bei hinrei- 
chender Starke die darunter befindlichen Speicherelemente be- 
einflufit. Zum Einschreiben von Information werden eine Bit- 
leitung und eine Wortleitung, die als X/Y-Leitungen bezeich- 
net werden und die sich oberhalb der zu beschreibenden Spei- 
cherzelle kreuzen, mit Signalen beauf schlagt , die am Kreu- 
zungspunkt ein fur die Ummagnetisierung ausreichendes magne- 
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tisches Feld verursachen. Zum Auslesen der Information wird 
die Wortleitung mit einem Signal beauf schlagt , durch das die 
betreffende Speicherzelle zwischen den beiden Magnetisie- 
rungszustanden hin und her geschaltet wird. Gemessen wird der 
5 Strom durch die Leseleitung, aus dem der Widerstandswert des 
entsprechenden Speicherelementes ermittelt wird. 

In S. Tehrani et al , I EDM 96, Seite 193 f f . , ist vorgeschla- 
gen worden, als Speicherelement ein GMR-Element zu verwenden, 

10 das unterschiedlich dicke f erromagnetische Schichten auf- 

weist. Das Magnetfeld zum Einschreiben von Information wird 
so bemessen, daS es nur die Magnet isierung in der dunneren 
der beiden f erromagnetischen Schichten beeinf lu£t . Die Magne- 
tisierung in der dickeren der beiden f erromagnetischen 

15 Schichten bleibt davon unbeeinf lu£t . 

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, eine Speicherzel- 
lenanordnung mit Speicherelementen mit magnetoresistiven Ef- 
fekt anzugeben, die mit erhohter Packungsdichte herstellbar 
20 ist. 

Dieses Problem wird durch eine Speicherzell enanor dnung gemafi 
Anspruch l gelost. Weitere Ausgestaltungen der Erfindung ge- 
hen aus den iibrigen Anspriichen hervor. 

Die Speicherzellenanordnung weist untereinander im wesentli- 
chen parallel verlaufende Wortleitungen und untereinander im 
wesentlichen parallel verlaufende Bitleitungen auf , wobei die 
Wortleitungen quer zu den Bitleitungen verlaufen. Es sind 
30 Speicherelemente mit einer Schichtstruktur mit magnetoresi- 
stiven Effekt vorgesehen, die jeweils zwischen einer der 
Wortleitungen und einer der Bitleitungen angeordnet sind. 

Fur die Wort- und Bitleitungen wird im Zusammenhang mit ma- 
35 gnetischen Speichern in der Literatur auch haufig der Begriff 
X- oder Y-Leitung verwendet. 
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Die Speicherelemente sind in mindestens zwei Lagen angeord- 
net. Diese Lagen sind iibereinander gestapelt . Dadurch sinkt 
der Flachenbedarf pro Speicher element und die Packungsdichte 
wird erhoht. Je groSer die Anzahl der Lagen, die iibereinander 
gestapelt sind, desto hoher ist die erzielbare Packungsdich- 
te. Jede Lage Speicherelemente ist dabei zwischen zwei Lei- 
tungsebenen angeordnet, wobei die eine Leitungsebene Bitlei- 
tungen und die andere Leitungsebene Wortleitungen enthalt. 
Die Bitleitungen und die Wortleitungen kreuzen sich. Zwischen 
benachbarten Lagen ist jeweils eine Leitungsebene, die Bit- 
leitungen oder Wortleitungen enthalt, vorgesehen. 

Die sich kreuzenden Wortleitungen und Bitleitungen sind je- 
weils mit minimalen Abmessungen und Abstanden von einer mini- 
malen StrukturgroSe F herstellbar, so daS sich pro Lage ein 
Flachenbedarf pro Speicherelement von 4F 2 ergibt . Insgesamt 
ergibt sich in der Speicherzellenanordnung bei n Lagen ein 
Flachenbedarf von 4F 2 /n pro Speicherelement. 

Vorzugsweise ist die Speicherzellenanordnung in Dunnschicht- 
technik auf einem Halbleitersubstrat realisiert. In dem Halb- 
leitersubstrat sind Bauelemente zur Ansteuerung der Speicher- 
zellenanordnung enthalten. 

Als Speicherelement sind alle bekannten TMR-Elemente und GMR- 
Elemente in CPP-Anordnung (current perpendicular to plane) 
geeignet. Der GMR-Effekt ist groSer, wenn der Strom senkrecht 
durch den Schichtstapel flieSt (CPP) , als wenn der Strom par- 
allel in den Schichten (CIP current in plane) flieSt. Dar- 
uberhinaus sind alle XMR-Elemente geeignet, die zwei Magneti- 
saerungszustande mit unterschiedlichem Widerstand aufweisen, 
zwischen denen durch Anlegen eines Magnetf eldes, dessen Hohe 
fur die Speicheranwendung vertraglich ist, hin und her ge- 
schaltet werden kann. 

Vorzugsweise weisen die Speicherelemente jeweils zwei ferro- 
magnetische Schichten und eine dazwischen angeordnete nicht- 
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magnet ische, isolierende (TMR) bzw. leitende (GMR) Schicht 
auf . Die Speicherelemente weisen jeweils zwei Magnetisie- 
rungszustande auf. Es ist vorteilhaf t # eine isolierende, 
nichtmagnetische Schicht zu verwenden (TMR -Element) , weil da- 
5 durch hohere Elementwiderstande 100 kH) erzielbar sind, 
die hinsichtlich Leistungsverbrauch und Signal /Rausch- 
Verhaltnis gunstiger sind. 

Eine der ferromagnetischen Schichten ist vorzugsweise einer 
10 antif erromagnetischen Schicht benachbart angeordnet, die die 
Magnetisierungsrichtung in der benachbarten ferromagnetischen 
Schicht fixiert. Fur die antif err omagnet ische Schicht sind 
unter anderem Materialien geeignet, die mindestens eines der 
Elemente Fe, Mn, Ni, Ir, Tb und O enthalten. 

15 

Alternativ konnen die Speicherelemente jeweils zwei ferroma- 
gnetische Schichten und eine dazwischen angeordnete nicht ma- 
gnet ische Schicht auf weisen, wobei eine der ferromagnetischen 
Schichten dicker als die andere f err omagnet ische Schicht ist 

20 oder die ferromagnetischen Schichten aus verschiedenen Mate- 
rialien mit unterschiedlichen magnetischen Eigenschaf ten ge- 
bildet sind, oder eine nicht magnetische nicht isolierende 
Schicht auf weisen. Dadurch wird erreicht, da£ nur eine ferro- 
magnet ische Schicht ummagnetisiert wird, wahrend die andere 

25 unbeeinfluSt bleibt. 

Fur die ferromagnetischen Schichten sind unter anderem Mate- 
rialien geeignet, die mindestens eines der Elemente Fe, Ni, 
Co, Cr, Mn, Gd, Dy enthalten. Die Dicke der ferromagnetischen 

3 0 Schichten betragt maximal 20 nm und liegt vorzugsweise im Be- 
reich zwischen 2 und 10 nm. Fur die nicht magnetische 
Schicht, die als Tunnelisolator wirkt, ist als isolierendes 
Material Al 2 0 3 , NiO, Hf 0 2 . Ti0 2 , NbO oder Si0 2 geeignet. Als 
nicht isolierendes Material fur die nicht magnetische Schicht 

35 ist Cu oder Ag geeignet. Die Dicke der nicht magnetischen 
Schicht liegt im Bereich zwischen 1 und 4 nm, vorzugsweise 
zwischen 2 und 3 nm. 
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Die Speicherelemente weisen vorzugsweise Abmessungen im Be- 
reich zwischen 0,05 M m und 20 urn auf. Sie konnen unter ande- 
rem quadratisch oder langgestreckt ausgestaltet sein . 

Zum Einschreiben von Information in eines der Speicherelemen- 
te werden die zugehorige Wortleitung und die zugehorige Bit- 
leitung jeweils mit einem Signal beauf schlagt . Dadurch flieEf 
ein Strom iiber die Wortleitung und die Bitleitung, der je- 
weils ein Magnetfeld induziert . Am Kreuzungspunkt der Wort- 
leitung und der Bitleitung ist das Gesamtmagnetf eld, das sich 
durch Uberlagerung der beiden Magnetfelder ergibt, so groS, 
daS es zu einer Ummagnetisierung des dort befindlichen Spei- 
cherelementes kommt . AuSerhalb des Kreuzungspunktes sind die 
einzelnen Magnetfelder fur eine Ummagnetisierung der dort be- 
findlichen Speicherelemente zu gering. 

Das Auslesen der Information kann auf verschiedene Weise er- 
folgen. Zum Auslesen der Information kann die Wortleitung mit 
einem Signal beauf schlagt werden, durch das das betreffende 
Speicherelement von einem ersten Magnet is ierungszustand in 
einen zweiten Magnetisierungszustand schaltbar ist. Es wird 
der Strom gemessen durch die Bitleitung, die mit dem Spei- 
cherelement verbunden ist. Wird der Magnetisierungszustand 
bei diesem Vorgang umgeschaltet , ? so andert sich der Strom. 
Aus dem Auftreten bzw . Nichtauf treten einer Stromanderung 
wird auf die gespeicherte Information geschlossen. Wird der 
Magnetisierungszustand bei dem Auslesevorgang verandert, so 
muS die urspriingliche Information anschliefcend zuriickge- 
schrieben werden. 

Vorzugsweise sind die Bitleitungen jeweils mit einem Lesever- 
starker verbunden, uber den das Potential an der jeweiligen 
Bitleitung auf ein Ref erenzpotential regelbar ist und an dem 
ein Ausgangssignal abgreifbar ist . Die Speicherelemente sind 
jeweils zwischen die zugehorige Wortleitung und Bitleitung 
geschaltet. Zum Auslesen dieser Speicherzellenanordnung wer- 
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den alle nicht ausgewahlten Wortleitungen auf das Referenzpo- 
tehtial gelegt. An die ausgewahlte Wortleitung wird ein Si- 
gnal mit anderem Potential angelegt . Dadurch wird ein 
Strompfad von der ausgewahlten Wortleitung zu alien Bitlei- 
tungen geschlossen. Aus dem Ausgangs signal am jeweiligen Le- 
severstarker , den elektrischen KenngroSen des Leseverstarkers 
wie zum Beispiel dem Riickkoppelwiderstand, und dem Referenz- 
potential und dem Bitleitungswiderstand laSt sich der Wider- 
stand des am Kreuzungspunkt der Wortleitung mit der jeweili- 
gen Bitleitung befindlichen Speicherelementes bestimrnen. Beim 
Auslesen dieser Speicherzellenanordnung tritt daher keine 
Veranderung der gespeicherten Information auf. 

Vorzugsweise weist der Leseverstarker einen ruckgekoppelten 
Operationsverstarker auf. Der nicht invertierende Eingang des 
Operationsverstarkers wird mit Ref erenzpotential , zum Bei- 
spiel mit Erde, verbunden. Die Bitleitung wird mit dem inver- 
tierenden Eingang verbunden. Betragt das Ref erenzpotential 0 
Volt, so stellt dieser Operationsverstarker sicher, da£ an 
der Bitleitung 0 Volt anliegen. Das Ausgangssignal des Opera- 
tionsverstarkers ist ein MaS fur den Widerstand des ausge- 
wahlten Speicherelementes . 

Im folgenden wird die Erfindung anhand eines Ausf uhrungsbei- 
spiels, das in den Figuren dargestellt ist, naher ? erlautert . 

Figur 1 zeigt ein Speicherelement mit zugehoriger Bitleitung 
und Wortleitung. 

Figur 2 zeigt einen Schnitt durch eine Speicherzellenanord- 
nung, die mehrere Lagen mit Speicherelementen auf- 
weist . 

Figur 3 zeigt die Architektur der Speicherzellenanordnung. 

Ein Speicherelement S weist eine erste f erromagnetische 
Schicht 1, eine nicht magnetische Schicht 2, eine zweite fer- 
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romagnetische Schicht 3 und eine antif erromagnetische Schicht 
4 auf (siehe Figur 1) . Die erste f erromagnetische Schicht 1, 
die nicht magnet ische Schicht 2 und die zweite f erromagneti- 
sche Schicht 3 stellen eine Schichtstruktur dar. Die erste 
ferromagnetische Schicht 1 und die zweite f erromagnetische 
Schicht 3 enthalten NiFe und weisen eine Dicke von 10 nm auf. 
Die nicht magnetische Schicht 2 enthalt A1 2 0 3 und weist eine 
Dicke von 2 bis 3 nm auf. Die antif erromagnetische Schicht 4 
enthalt FeMn und weist eine Dicke von 10 bis 20 nm auf. Die 
erste ferromagnetische Schicht 1 grenzt an eine Wortleitung 
WL an. Die antif erromagnetische Schicht 4 grenzt an die Bit- 
leitung BL an. Die Bitleitung BL verlauft unterhalb der Wort- 
leitung WL. Alternativ kann die Bitleitung BL auch oberhalb 
der Wortleitung WL verlaufen. In der durch die Bitleitungen 
15 BL und die Wortleitung WL auf gespannten Ebene weist das Spei- 
cherelement S einen Querschnitt von zum Beispiel 0,25 M m x 
0,25 /^m auf . 



10 



20 



25 



Die Bitleitungen BL und die Wortleitungen WL werden jeweils 
aus Al mit 0,5 Gew % Cu in einer Dicke gebildet, die so di- 
mensioniert ist, da£ die Stromdichte in den Bitleitungen BL 
bzw. Wortleitungen WL 10 6 A/cm 2 nicht iiberschreitet . 

Zum Einschreiben von Information in das Speicherelement wird 
der Wortleitung WL ein Strom I WL und der Bitleitung BL ein 
Strom I BL eingepragt. Diese Strome induzieren urn die Wortlei- 
tung WL ein Magnetfeld H WL und urn die Bitleitung B L ein Ma- 
gnetfeld H BL . Am Kreuzungspunkt von Bitleitung und Wortlei- 
tung ist das result ierende Magnetfeld so grofi, da£ es die Ma- 
gnetisierung der ersten f erromagnetischen Schicht 1 beein- 
flufit. Die Magnet is ierung der zweiten f erromagnetischen 
Schicht 3 ist durch die antif erromagnetische Schicht 4, die 
dieser benachbart ist, f estgelegt . 

35 Ein Halbleitersubstrat 21, zum Beispiel eine monokristalline 
Siliziumscheibe oder eine monokristalline Siliziumschicht , 
die an der Oberflache einer auf einem Tragerkorper angeordne- 
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ten isolierenden Schicht eines SOI -Subs t rats angeordnet ist, 
weist im Bereich einer Oberflache eine Isolationsstruktur 22 
auf (siehe Figur 2) . Die Isolationsstruktur 22 enthalt Si02 
und wird zum Beispiel durch lokale Oxidation in einem LOCOS - 
5 ProzeS oder durch Bildung flacher Graben, die mit isolieren- 
dem Material aufgefullt werden, in einem Shallow-Trench- 
Isolation (STI)-Proze£ gebildet. 

Die Isolationsstruktur 22 bedeckt das Substrat 21 im Bereich 
10 eines Zellenfeldes und definiert aktive Gebiete im Bereich 
einer Peripherie. 

Im Bereich des Zellenfeldes sind an der Oberflache der Isola- 
tionsstruktur 22 streif enf ormige, untereinander parallel ver- 

15 laufende erste Bitleitungen BL1 angeordnet. Die Bitleitungen 
BL1 weisen eine Dicke von 0,6 jxm, eine Lange von 50 /xm, eine 
Breite von 0,25 /im und einen Abstand zwischen benachbarten 
ersten Bitleitungen BL1 von 0,25 /xm auf. Die Bitleitungen BL1 
werden zum Beispiel aus AlCu Oder Siliziden gebildet. Benach- 

20 barte erste Bitleitungen BL1 sind durch eine planarisierende 
isolierende Schicht 23 aus Si02 oder Si3N 4 gegeneinander iso- 
liert . 

Auf der Oberflache der ersten Bitleitungen BL1 sind raster- 
25 formig in einer ersten Lage Speicherelemente SI angeordnet. 
Die Speicherelemente SI sind so aufgebaut wie das Speichere- 
lement S, das anhand von Figur 1 erlautert wurde . Sie weisen 
jeweils eine erste f erromagnetische Schicht 1, eine nicht ma- 
gnetische Schicht 2, eine zweite f erromagnetische Schicht 3 
30 und eine antif erromagnetische Schicht 4 auf. Die erste f erro- 
magnetische Schicht 1 und die zweite f erromagnetische Schicht 
3 enthalten NiFe und weisen eine Dicke von 10 nm auf. Die 
nicht magnetische Schicht 2 enthalt AI2O3 und weist eine Dik- 
ke von 2 bis 3 nm auf. Die antif erromagnetische Schicht 4 
35 enthalt FeMn und weist eine Dicke von 10 bis 20 nm auf. Par- 
allel zur Oberflache des Substrats 21 weisen die Speicherele- 
mente SI jeweils einen Querschnitt von 0,25 /xm x 0,25 /im auf. 
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Die Speicherelemente SI sind gegeneinander durch eine plana- 
risierende isolierende Schicht 24 aus Si0 2 oder Si 3 N 4 iso- 



liert . 
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Oberhalb der ersten Lage Speicherelemente Si sind streifen- 
formige, untereinander parallel verlaufende Wortleitungen an- 
geordnet, die senkrecht zu den ersten Bitleitungen BLl ver- 
laufen. Die Speicherelemente SI der ersten Lage sind jeweils 
am Kreuzungspunkt zwischen einer der Wortleitungen WL und ei- 
ner der ersten Bitleitungen BLl angeordnet . Die Wortleitungen 
WL weisen eine Dicke von zum Beispiel 0.6 jim auf . Sie enthal- 
ten AlCu und Ti/TiN. Die Breite der Wortleitungen WL betragt 
0,25 fim, der Abstand zwischen benachbarten Wortleitungen WL 
betragt 0,25 urn. Die Lange der Wortleitungen WL betragt 5000 
/im. Zwischen benachbarten Wortleitungen WL ist eine planari- 
sierende Isolationsschicht 25 aus SiQ 2 angeordnet. 



Oberhalb der Wortleitungen WL ist eine zweite Lage Speicher- 
elemente S2 angeordnet. Die Speicherelemente S2 sind wie die 
Speicherelemente SI der ersten Lage rasterformig angeordnet. 
Sie sind jeweils mit einer der Wortleitungen WL in Kontakt . 
Die Speicherelemente S2 sind wie die Speicherelemente Si auf- 
gebaut und weisen eine erste f erromagnetische Schicht l, eine 
nicht magnetische Schicht 2, eine zweite f erromagnetische 
25 Schicht f 3 und eine ant if erromagnetische Schicht 4 auf . Fur 
die Dicken und die Materialien der Speicherelemente S2 gilt 
das in Zusammenhang mit den Speicherelementen Si Gesagte. 



Benachbarte Speicherelemente S2 der zweiten Lage sind durch 
eine planarisierende isolierende Schicht 2 6 gegeneinander 
isoliert. Sie wird zum Beispiel durch Abscheiden und chemisch 
mechanisches Polieren aus Si0 2 oder Si 3 N 4 gebildet. 

Oberhalb der zweiten Lage Speicherelemente S2 sind zweite 
35 Bitleitungen BL2 angeordnet. Sie sind streif enf ormig und ver- 
laufen untereinander parallel. Dariiber hinaus verlaufen sie 
parallel zu den ersten Bitleitungen BLl. Die zweiten Bitlei- 
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tungen BL2 enthalten AlCu und Ti/TiN und weisen eine Dicke 
von 0,6 /im und eine Lange von 50 /im auf . Sie weisen eine 
Breite von 0,2 5 fim und einen Abstand zwischen benachbarten 
zweiten Bitleitungen BL2 von 0,2 5 /im auf. Benachbarte zweite 
Bitleitungen BL2 sind durch eine planarisierende isolierende 
Schicht 27, zum Beispiel aus Si0 2 , gegeneinander isoliert. 

In der Peripherie sind in dem Substrat 21 erste .Transistoren 
Tl und zweite Transistoren T2 angeordnet, iiber die jeweils 
eine der ersten Bitleitungen BL1 bzw. eine der zweiten Bit- 
leitungen BL2 ansteuerbar ist. Der erste Transistor Tl weist 
Source- /Drain-Gebiete S/Dl, ein Gateoxid GOX1, eine Gateelek- 
trode Gl und eine Gateisolation Gil auf. Der zweite Transi- 
stor T2 weist Source- /Drain-Gebiete S/D2, ein Gateoxid G0X2 , 
eine Gateelektrode G2 und eine Gateisolation GI2 auf. 

Die ersten Bitleitungen BL1 stehen jeweils mit einem der 
Source- /Drain-Gebiete S/Dl des jeweiligen ersten Transistors 
Tl in Verbindung. Dieses erfolgt zum Beispiel dadurch, dafi 
die erste Bitleitung BL1 bis auf die Oberflache des betref- 
fenden Source- /Drain-Gebietes S/Dl reicht. Die zweite Bitlei- 
tung BL2 ist mit dem zugehorigen zweiten Transistor T2 \iber 
einen Kontakt 2 8 verbunden. Der Kontakt 28 wird zum Beispiel 
durch Offnen eines tief reichendes Kontaktloches , das die 
planarisierenden, isolierenden Schichten 23,. .24, 25, 26 
durchquert und das mit einer metallischen Fullung aufgefullt 
wird, realisiert. Das Kontaktloch kann alternativ in einem 
mehrstufigen ProzeE insbesondere gleichzeitig mit der Struk- 
turierung der ersten Bitleitungen BL1, der ersten Lage Spei- 
cherelemente SI, der Wortleitungen WL, zweiten Lage Speiche- 
relemente S2 und der zweiten Bitleitungen BL2 geoffnet und 
gefullt werden. Der Kontakt 2 8 reicht auf die Oberflache ei- 
nes der Source- /Drain-Gebiete S/D2 des zweiten Transistors 
T2 . 

Der Flactienbedarf pro Speicherzelle betragt in diesem Bei- 
spiel 4 (0,25 Mtn) 2 /2. 
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Die Speicherzellenanordnung weist untereinander im wesentli- 
chen parallel verlaufende Bitleitungen BLi, i = l, 2, ... n 
auf. Quer dazu verlaufen Wortleitungen WL j , j = 1, 2, m. 
Die Wortleitungen WLj verlaufen ebenfalls untereinander im 
wesentlichen parallel. An den Kreuzungspunkten der Bitleitun- 
gen BLi mit den Wortleitungen WLj ist in jeder Lage jeweils 
ein Speichereletnent Si,j angeordnet (siehe Figur 3) . 

Die Bitleitungen BLi sind jeweils mit dem invertierenden Ein- 
gang eines Operationsverstarkers OPi, i . 1, 2 ...a verbun- 
den. Der nicht invertierende Eingang des Operationsverstar- 
kers OPi ist mit Erdpotential verbunden. Die Operationsver- 
starker OPi sind riickgekoppelt und weisen jeweils einen Ruck- 
kopplungswiderstand RKi auf. Die Operationsverstarker OPi 
weisen jeweils einen Ausgang Ai auf. 

In dieser Speicherzellenanordnung wird den logischen GroEen 
Null und Bins jeweils einer der Widerstandswerte der Speiche- 
relemente Si , j zugeordnet . 

Zum Auslesen der in der Speicherzellenanordnung gespeicherten 
Information wird zum Auslesen der in dem Speichereletnent Si,j 
gespeicherten Information die Wortleitung WLj- angesteuert . 
Dazu wird die Wortleitung WLj auf ein Potential von zum Bei- 
spiel + 1 volt gelegt. Alle andere Wortleitungen WL1, 1 * j 
werden auf 0 Volt gelegt. Alle Bitleitungen BLi, i =1 n 
liegen ebenfalls auf 0 Volt, da sie mit dem invertierenden 
Eingang des riickgekoppelt en Operationsverstarkers OPi verbun- 
den sind, der sich stets auf 0 Volt regelt. Am Ausgang Ai des 
Operationsverstarkers OPi wird eine Spannung 



u om = 1 v 



(Rx + Rl) 



abgegriffen, wobei R der Widerstand des Ruckkoppelwiderstan- 
des RKi, Rx der Widerstand des Speicherelementes Si,j und Rl 
der Widerstand der Leitungsanteile der Wortleitung WLj und 
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der Bitleitung Bli, iiber die der Strom fliefit, ist. Aus die- 
ser Spannung la£t sich der Widerstand Rx des Speicherelemen- 
tes Si,j berechnen, da die iibrigen Grofien bekannt sind. 

Die Bitleitungen BLi und die Wortleitungen WLj werden aus Me- 
tall gebildet, so da£ ihr Widerstand sehr klein ist. Der 
Ruckkoppelwiderstand RKi betragt zum Beispiel 100 kfi. Der 
Widerstand Rx des Speicherelementes Si,j betragt etwa 100 
kf2, falls die Magnetisierung von der ersten ferromagnetic 
schen Schicht 1 und der zweiten f erromagnetischen Schicht 3 
parallel ausgerichtet ist und 110 kfl, falls die Magnetisie- 
rung von der ersten f erromagnetischen Schicht 1 und der zwei- 
ten f erromagnetischen Schicht 3 antiparallel ausgerichtet 
ist. Es sind je Lage 100 Bitleitungen BLi und 10000 Wortlei- 
tungen WLj vorgesehen. Damit betragt die Anderung des Ein- 
gangs signals abhangig von dem angenommenen Wider standswert 
des Speicherelementes Si,j 100 mV. Mit einem Widerstandsver- 
haltnis — - — von 10 kann sie am Ausgang Ai des Operations- 

(Kx + Rl) * 

verstarkers OPi auf 1 Volt verstarkt werden. 

Da alle Bitleitungen BLi auf 0 Volt liegen, flie£en zwischen 
den Bitleitungen BLi keine parasitaren Strome. Der Strompfad 
ist nur zwischen der ausgewahlten Wortleitung WLj und alien 
Bitleitungen geschlossen. Es ist daher vorteilhaft, eine gro- 
Sere Anzahl an Wortleitungen WLj als Bitleitungen BLi zu ver- 
wenden. Eine Speicherzellenanordnung mit l Mbit pro Lage 
Speicherelemente wird vorzugsweise mit n = 100 Bitleitungen 
BLi und M = 10.000 Wortleitungen WLj auf gebaut . Damit sind 
nur 100 Leseverstarker je Lage erf orderlich. Der Strom, der 
jeweils in die ausgewahlten Wortleitungen BLj fliefit, ergibt 
sich aus der Parallel schaltung von 100 Speicherelementen 
Si,j, die jeweils einen Widerstand von etwa 100 kH aufwei- 
sen. Diese Parallelschaltung weist einen Widerstand von etwa 
1 kD auf. Die Lange der Bitleitungen BLi spielt dabei keine 
Rolle, da diese nicht umgeladen wird. 
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Zum Einschreiben von Inf ormationen in die Speicherzelle Si,j 
wird der Bitleitung BLi und der Wortleitung WLj jeweils ein 
Strom I WL> i BL in der GroSenordnung mA eingepragt . Dieser 
Strom induziert urn die Schreibleitung BLi und die Wortleitung 
WLj jeweils ein Magnetfeld H WL , H BL , das am Kreuzungspunkt 
der Bitleitung BLi und der Wortleitung WLj die Magnetisierung 
der ersten f erromagnetischen Schicht 1 beeinfluSt (siehe Fi- 
gur 1) . Die Magnetisierung der zweiten f erromagnetischen 
Schicht 3 ist durch die antif erromagnetische Schicht 4, die 
dieser benachbart ist, f estgelegt . 



WO 99/18578 



PCT/DE98/02876 



15 

Patentanspruche 

1 . Speicherzellenanordnung, 

- bei der mehrere untereinander im wesentlichen parallel ver- 
laufende Wortleitungen und mehrere untereinander im wesent- 
lichen parallel verlaufende Bitleitungen vorgesehen sind, 
wobei die Wortleitungen quer zu den Bitleitungen verlaufen, 

- bei der Speicherelemente mit einer Schichtstruktur mit ma- 
gnetoresistivem Effekt vorgesehen sind, die jeweils zwi- 
schen einer der Wortleitungen und einer der Bitleitungen 
angeordnet sind, 

- bei der die Speichereletnente in mindestens zwei Lagen ange- 
ordnet sind, die ubereinander angeordnet sind. 

2. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 1, 

- bei der die Speicherelemente jeweils zwei f erromagnetische 
Schichten und eine dazwischen angeordnete nicht magnetische 
Schicht auf weisen, 

- bei der die Speicherelemente jeweils zwei Magnet is ierungs- 
zustande auf weisen. 

3 . Speicherzellenanordnung nach Anspruch 2 , 

- bei der die f erromagnetischen Schichten jeweils mindestens 
eines der Elemente Fe, Ni, Co, Cr, Mn, Gd, Dy enthalten, 

- bei der die Dicke der f erromagnetischen Schichten jeweils 
kleiner Oder gleich 20 nm ist, 

- bei der die nicht magnetische Schicht mindestens eines der 
Materialien Al 2 0 3 ,NiO, Hf 0 2 , Ti0 2 , NbO, Si0 2 enthalt und 
eine Dicke im Bereich zwischen 1 und 4 nm aufweist. 
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. Speicherzellenanordmmg nach 2 oder 3, 

bei der eine antif erromagnetische Schicht vorgesehen ist, 
die einer der f erromagnetischen Schichten benachbart ist' 
und die die Magnetisierungsrichtung in der benachbarten 
f erromagnetischen Schicht bestimmt . 



5 



Speicherzellenanordnung nach Anspruch 4, 
bei der antif erromagnetische Schicht mindestens eines der 
Elemente Fe, Mn, Ni, Ir, Tb und 0 enthalt . 

6. Speicherzellenanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 5 . 
bei der die Speicherelemente in einer Ebene, die von den 
wortleitungen und den Bitleitungen aufgespannt wird, Abmes- 
sungen im Bereich zwischen 0,5 /xm und 2 0 M m aufweisen. 

7. Speicherzellenanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 6, 

- bei der die Speicherelemente hochohmiger als die Bitleitun- 
gen und die Wortleitungen sind und jeweils zwischen eine 
der Wortleitungen und eine der Bitleitungen geschaltet 
sind, 

- bei dem die ^Bitleitungen jeweils mit einem Leseverstarker 
verbunden sind, iiber den das Potential an der jeweiligen 
Bitleitung auf ein Ref erenzpotential regelbar ist und an 
dem ein Ausgangs signal abgreifbar ist. 

8. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 7, 

bei der der Leseverstarker einen riickgekoppelten Operations- 
verstarker aufweist . 

9. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 7 oder 8, 

bei der je Lage der Speicherelemente die Zahl der ' Wortleitun- 
gen groEer als die Zahl der Bitleitungen ist. 
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